数字 化 技术 在 核 谱 学 时 间 测 量 中 的 应 用 
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摘要 ”应 用 数字 化 技术 对 核 谱 学 测量 中 的 探测 器 输出 信号 进行 处 理 ， 特 别 是 针对 高 效率 闪烁 体 探测 器 输出 
时 间 信 号 ， 利 用 数字 化 单元 的 多 ADC 交错 采集 、 多 条 件 触发 等 方法 实现 了 时 间 谱 测量 中 伽 马 射线 的 高 效率 采 
集 、 快速 响应 触发 和 高 分 辩 定 时 等 信号 的 数字 化 处 理 。 通 过 研究 典型 的 时 间 信 号 一 一 *Na 放射 源 衰变 放出 的 正 
电子 潭 没 前 后 的 伽 马 信 号 ， 对 探测 器 探测 到 的 脉冲 信号 下 降 沿 进行 符合 甄别 和 时 间 差 计算 等 相应 算法 处 理 ， 
实现 核电 子 学 信号 处 理 方法 中 时 幅 转 换 、 多 道 计数 等 核 谱 学 时 间 谱 符合 测量 模块 的 多 信号 数字 化 处 理 。 
关键 词 ” 数 字 化 技术 ; 核 谱 学 ， 时 间 测 量 
中 图 分 类 号 TL824 


近年 来 ， 随 着 高 速 ADC 采集 卡 、CPU 处 理 技 ”1 核 谱 学 时 间 测 量 系统 
` Ber = h > pha > hg pz x 5i " " SE: vdi i -= 
uoo 基于 2Na 放射 源 的 正 电子 源 没 寿命 谱 测 量 技 
ETA VEL SENI E FF AR DU 389 La deir HJ2J PT ELTE R, 是 核 谱 学 实验 中 最 典型 的 时 间 谱 测量 方法 。22Na 


中 得 到 了 快速 的 发 展 应 用 ”数字 化 技术 通过 模 放射 源 在 训 变 释放 正 电子 的 同时 ， 伴 随 炙 放 能 量 为 


"m 、 sr =H b, H Hm 、 e AE. : TESA $ RETAN E 
数 转换 和 数字 运算 实现 信号 处 理 ， RAR E 1.28Mey 的 伽 马 光 子 ， 通 常 作为 时 间 谱 测量 的 起 始 


等 Y 点 。 i , DUE AS MIS jl TÉ 通常 a | H NR Sy 3 n Ab EN 
uf EU UN "eu iud ee 信号 ， 而 正 电子 潭 没 后 释放 的 能 量 为 0.511MeyV 的 
Ans AIAT ERNEK ARN eel TH SA 7 MBAFF. ERPE EE JS 


Mala Az A AE Anl H 要 进一步 提 十 间 分 辨 、 —— g ds es 
判 选 和 符合 采集 等 处 理 , 但 要 进一步 提升 时 间 分 辨 理 如 图 1 所 示 , 闪烁 体 和 光 电 倍 增 管 (photomultiplier 


SS ARRIRERIZEGRABSSREZTSTEBHSESRUS— ques. PMT) 组 成 的 探测 器 将 探测 到 的 伽 马 信号 转 


BR ATUS PERIERE 化 为 电信 号 ， 输 出 的 模拟 信号 经 恒 比 定时 器 

如 环境 温度 、 湿度 、 WU, 以 及 电子 学 器 件 死 时 间 、 (constant fraction timing discriminators，CFD) 实 现 起 

SAUEBGLARISSESESIURRUM, BUG, GE 。。 始 和 终止 信号 六 入选 择 和 恒 比 定时 输出 方 波 信号 ， 

数字 化 技术 处 理 核 谱 学 测量 中 信和 号 的 分 析 和 采集 古 经 延 时 器 后 (Delay) 由 时 幅 转 换 器 Ca 

BTE UM aus M . time-to-amplitude converter; TAC) 甄别 “对 事件 ” 
本 文 针对 核 湛 学 测量 中 典型 的 时 间 庶 测量 万 伽 马 信号 的 符合 判 选 ， 并 将 时 间 差 信 转 化 为 脉冲 幅 

法 ， 采 用 数字 化 技术 对 探测 融 输 出 信号 进行 高 效率 度 信 息 ， 多 道 计 数 器 (a multi-channel analyzer; 

采集 、 人 快速 响应 触发 和 高 分 辩 定 时 等 过 程 进 行 分 析 MCA) 对 大 量 脉冲 幅度 信息 行 分 道 计数 ,采集 的 

和 处 理 ， 利 用 符合 甄别 和 相应 算法 实现 时 幅 转换 、 实验 数据 采用 计生 机 (pC) 进行 分 析 处 理 获取 最 终 

多 道 计数 等 皮 秒 级 脉冲 信号 的 并 行 处 理 。 其 中 ， 时 的 时 间 谱 [to o, 

间 信 和 号 的 处 理 需 要 兼顾 响应 速度 快 .时 间 分 辨 率 高 、 

时 间 信 息 完整 等 特点 ， 对 包含 诸多 信息 的 脉冲 波形 

信号 的 处 理 及 核 谱 学 仪器 的 要 求 极为 严 茄 。 进 行 核 

谱 学 时 间 探 测 信号 的 数字 化 处 理 ， 能 实现 仪器 的 整 

机 化 ， 为 数字 信和 号 的 后 续 处 理 和 算法 修正 提供 信息 
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The digital unit 
Signal analyzer 


2 时 间 谱 测量 的 数字 化 处 理 技术 
Fig. 2 The digital processing technology of time spectrum 
measurement. 


图 1 正 电子 潭 没 时 间 谱 测量 原理 


Fig. 1 The time spectrum measurement principle of positron 
annihilation. 


| ， , i: l 2 数字 化 处 理 技术 的 应 用 

闪烁 体 探测 器 具有 探测 效率 高 灵敏 度 高 的 特 
~ 点 , 10 微 居 的 2Na 放射 源 每 秒 约 发 射 10%105 量 级 。 2.1 ”采样 率 
二 个 徊 马 信号 对 ， 闪 烁 体 探测 器 每 秒 探测 大 于 10 量 Ec LESE x E 
SUR S SN, RURIIDESARGS SAIL SS 样 时 引入 的 量化 误差 和 幅度 亏损 直接 影响 后 续 信号 


MERE TILESTRAS, CLIE — 处 理 尤 其 是 触发 、 定 时 的 准确 性 pa。 设 伽 马 信号 及 
宽度 约 为 Us 时 幅 转换 不 人 ES: 的 将 时 [RJ 冲 宽度 为 10ns, 当 采 样 率 为 500MSPS 时 ， 一 个 波 
CD 差 转化 为 幅度 值 ， 还 要 实现 信号 的 快速 响应 和 准确 LARES 个 点 ， 信 和 号 因 欠 采样 而 失真 ， 导 致 信 
© 的 信号 符合 。 多 道 计 数 保证 各 通道 内 准确 计数 的 同 号 的 触发 或 定时 出 现 误差 tl。 由 图 3 可 知 采样 率 越 


时 要 尽量 缩短 死 时 间 。 所 以 ， 要 实现 对 探测 器 输出 。 高， 波形 越 接近 模拟 波形 ， 在 模 数 转化 过 程 中 引入 
O OECDRABEOORGEMUTREUR. PUM. PC o 的 误差 越 小 ， 且 对 时 间 信号 触发 和 定时 也 越 精确 。 
的 数字 化 处 理 及 整合 ， 必 须 实现 高 速率 采样 ， 同 “根据 2Na 源 时 间 信号 特点 和 数字 化 单元 性 能 , 采样 
| 对 事件 的 信号 高 效率 符合 杜 别 以 及 高 分 辨 的 定时 和 率 为 20GSPS 时 信号 失真 最 小 [7,181。 

时 间 计算 等 bz bl 


m 500MSPS| 


a 如 图 2 所 示 ， 实 验 采用 数字 化 单元 Che digital 
c unit) 取代 部 分 核电 子 学 的 信号 处 理 功能 。 探 测 器 00) LLL ps 
探测 到 的 信号 经 恒 比 定时 器 转化 为 稳定 的 方 波 后 通 

过 延 时 器 输 至 数字 化 单元 。 数 字 化 单元 是 集 数据 采 FEN 
f. AID 转换 、 软 件 编程 等 数字 化 技术 于 一 身 的 模 
块 ， 具有 多 种 分 析 、 测 量 和 存储 功能 ， 可 实现 对 复 

杂 波 形 的 完整 保存 和 快速 处 理 史 。 本 实验 采用 | 
LeCroy 公司 的 Waverunner640Zi 信号 分 析 仪 (signal E o E 
analyzer), WAZA ADC 同时 对 信号 进行 交错 采 

集 ， 单 通道 最 大 采用 率 可 达到 40GSPS， 能 够 同时 m 
捕捉 多 通道 瞬 态 信号 ， 内 置 边 沿 触 发 、 条 件 触发 等 
多 种 触发 模式 ， 县 有 测量 幅度 、 时 间 等 参数 的 多 种 
测量 功能 和 运算 方式 。 信 号 的 数字 处 理 方法 的 好 坏 
直接 影响 整个 系统 性 能 的 好 坏 ， 通 过 更 改 采 样 率 、 g 
时 基 、 触 发 模式 等 设置 实现 对 信号 采样 、 触 发 的 看 zn 

究 ， 得 到 符合 时 间 信 号 ， 并 通过 对 信号 所 需 算法 10- D 

究 ， 选 择 skew 测量 方法 进行 定时 和 计算 时 间 差 ， I : z 
用 直方 图 统计 运算 对 时 间 差 值 分 道 计 数 ， 从 而 得 到 ime 


004 een. - 
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图 3 不 同 采样 率 下 伽 马 信号 波形 对 比 
Fig. 3 Comparison of gamma waveforms at different sampling 
rates. 


22 ”触发 


触发 是 保证 采集 和 显示 稳定 信号 的 关键 ,合适 
的 触发 方式 是 高 效 获 取 有 效 信号 和 进行 数字 处 理 的 
前 提 D8 20。 多 条 件 触发 即 符合 触发 ， 两 路 信号 符合 
为 同一 事件 时 进行 触发 ， 它 可 以 有 效 获 取 核 谱 学 的 
时 间 信号 。 在 缓存 区 域内 ， 数 字 化 单元 持续 对 起 始 
通道 进行 跟踪 , 当 它 满足 事件 A 的 限定 幅 值 条 件 时 ， 
再 跟踪 终止 通道 ; 终止 通道 满足 事件 B 限定 幅 值 条 
件 时 ， 判 断 满足 A. B 事件 的 两 个 事件 点 之 间 的 时 
间 差 口 t 达 tseting; 则 触发 满足 事件 B 时 间 点 其 前 后 设 
定 的 一 段 时 间 内 的 起 始 通道 和 终止 通道 的 信号 采集 
显示 ， 其 示意 图 如 图 4 所 示 。 
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图 4 时 间 信 号 多 条 件 触发 
Fig. 4 Multi-conditional trigger on time signal. 
时 间 谱 测量 的 数字 化 处 理 方法 对 正 电 子 在 样 
品 镍 中 的 寿命 进行 测量 ， 结 果 表 明 以 电 平 为 条 件 对 


单个 通道 幅 值 判断 的 边沿 触发 每 秒 仅 获取 2070 个 
计数 ， 而 多 条 件 触发 方式 下 的 计数 率 为 100-150. 
所 以 多 条 件 触发 方式 可 以 有 效 提高 计数 率 ， 因 为 它 
获取 的 多 为 有 效 事件 


2.3 ”定时 处 理 和 时 间 测 量 


时 间 信 号 的 前 沿 包 含 时 间 信 息 ， 定 时 方式 的 选 
定 直 接 影响 时 间 测 量 的 精确 性 。 数 字 化 单元 skew 
测量 方法 可 实现 对 信号 的 定时 和 时 间 测 量 。 在 图 5 
中 ， 定 时 点 为 2% ， 则 信和 号 源 的 定时 幅 值 

(L1 As, = Ain + (Au c Ain) x 
其 对 应 的 时 间 即 为 其 定时 时 间 ， 由 图 可 知 信和 号 
源 1. 2 的 定时 幅 值 分 别 为 1 ATriming > 


timing 


| 


iui 


42，，，， 对 应 定时 分 别 为 直 、t2 ， 进 而 得 到 时 间 
差 
(1.2) At - 12-11 
A 
AZ ning MCN 
A liming picture ioc d ESANS 


图 5 时 间 信 号 定时 示意 图 
Fig. 5 An illustration of the timing of the time signal. 


探测 器 输出 信号 前 沿 、 幅 值 变 化 很 大 ， 直 接 在 
百 分 处 定时 影响 时 间 测 量 精 度 ， 本 系统 用 恒 比 定时 
器 将 不 稳定 的 信号 转化 为 稳定 的 方 波 信号 ， 然 后 对 
方 波 信号 进行 再 次 定时 和 计算 Ry。 
2.4 ”多 道 计 数 

时 间 测 量 最 终 以 统计 大 量 结果 的 时 间 测 量 谱 分 
析 核 信号 与 物质 相互 作用 的 物理 问题 。 数 字 化 单元 
直方 图 统计 实现 对 时 间 测 量 结果 的 多 道 计数 得 到 时 
间 谱 , 其 中 道 宽 是 影响 时 间 谱 结果 的 重要 参数 。60Co 
在 衰变 时 几乎 同时 发 射 能 量 分 别 为 1.33MeV 和 
1.17MeV 的 伽 马 信号 ， 多 道 分 析 谱 上 对 两 个 伽 马 光 
子 的 响应 即时 间 分 辨 曲线 。 用 时 间 谱 测量 的 数字 化 
处 理 技术 对 60Co 进行 测量 ， 更改 不 同道 宽 ， 结果 如 
图 6 所 示 ， 由 此 可 得 谱 仪 时 间 分 辩 率 即时 间 测 量 谱 
半 高 宽 (FEWHM) 如 表 1 所 示 ， 其 道 宽 越 小 ， 半 高 
宽 越 小 ， 故 可 得 在 一 定 范围 内 道 宽 越 小 时 间 分 状 率 
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越 小 。 * Ni con 
* Nidig 
Co-60 4ps 
Co-60 13ps 
Co-60 16ps 
E OP EE EEA 
; CEREREM 1E-6 T T E OESOG T T T T EE T 1 
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 
time 


52.0 
7. 各 方法 对 Ni 测量 结果 对 比 
Fig. 7 The comparison of the measurement results of Ni with 
each method. 
6 不 同道 宽 下 Co-60 时 间 谱 结果 
Fig. 6 Time-spectrum results of Co-60 in different channel 
widths. 
* Co-60 con 
- Co-60 dig 
表 1 不 同道 宽 下 Co-60 时 间 谱 半 高 宽 10 A 
Table1 Time-spectrum FWHM of Co-60 in different uan 
channel widths. 
道 宽 半 高 宽 B 05- : 
Channel width FWHM l E 
4ps 232 & 
p — UP 
13ps 239 0 Ed 
16ps 244 
49.5 500 505 510 515 520 
time 
3 ” 核 谱 学 时 间 测 量 的 数字 化 处 理 结 果 
8 各 方法 对 Co-60 测量 结果 对 比 
为 了 检测 核 谱 学 时 间 测 量 数字 化 处 理 结果 的 可 Fig. 8 The comparison of the measurement results of Co-60 
靠 性 和 性 能 参数 ， 用 时 间 谱 测量 数字 化 处 理 方法 与 LAE RE 
1E Fa. 388 25 B] [E] I it 7 34506] 1E E TERE i i PT DR 4 结论 
没 寿命 及 60Co 进行 测量 ， 其 对 比 结果 如 图 7、8， 
其 中 con 为 下 电子 潭 没 时 间 测 量 方法 结果 , dig 为 时 时 间 测 量 的 各 种 数字 化 技术 分 析 结 果 表 明 ， 采 
间 谱 测量 数字 化 处 理 方法 结果 。 由 图 7 可 以 看 出 时 样 率 、 触 发 、 定 时 、 道 宽 对 核 谱 学 时 间 测 量 有 很 大 
间 谱 测量 数字 化 处 理 方法 结果 与 正 电子 时 间 谱 测量 的 影响 。 通 过 数字 化 单元 较 高 的 采样 率 和 多 条 件 触 
方法 的 时 间 谱 基本 上 吻合 。 测 得 图 8 正 电子 淹没 讽 发 方式 可 快速 采集 到 优质 波形 , 以 便 对 信和 号 的 甄别 、 
量 方法 结果 FWHM 为 214.38ps, 时 间 谱 测量 数字 化 时 间 定 时 的 精确 性 等 进一步 分 析 ， 有 效 的 定时 方式 
处 理 方法 结果 FWHM 为 239ps, 由 此 可 得 时 间 谱 测 ”和 合理 的 计数 道 宽 能 得 到 更 好 时 间 测 量 谱 。 本 文 研 
量 数字 化 处 理 方法 与 正 电 子 潭 没 时 间 谱 测量 方法 的 究 的 时 间 谱 测量 的 数字 化 处 理 技术 ， 可 以 实现 同时 
时 间 分 辩 率 比较 接近 ， 但 是 仍 有 一 定 的 差距 。 间 谱 测量 谱 仪 相同 的 功能 ， 实 现 设备 简化 。 
受 现 有 数字 化 单元 信号 甄别 方式 、 插 值 方式 等 
因素 的 限制 ， 时 间 谱 测量 数字 化 方法 得 到 的 结果 难 
以 达到 与 常规 时 间 谱 测量 谱 仪 相同 的 时 间 分 辩 率 ， 
仍 需 对 数字 化 技术 研究 以 优化 系统 ， 下 一 步 任 务 是 


将 经 采集 、 触 发 


后 的 符合 信 


号 存储 下 来 ， 或 ) 


j 软 件 


实现 信号 多 方式 甄别 、 高 精度 定时 和 收集 计数 等 ， 
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搭建 一 套 具 有 高 时 间 分 辨 率 的 数字 化 时 间 谱 测量 系 
统 。 研 究 数字 化 技术 在 核 谱 学 时 间 测 量 中 的 应 用 在 


于 得 到 更 高 速 、 有 效 的 时 间 信 号 ， 以 便 对 其 用 软件 


进行 在 线 或 离线 处 理 ， 得 到 更 好 的 时 间 谱 结果 ， 同 


时 将 数字 化 技术 推广 ， 实 现 其 他 核 谱 测量 方法 的 数 
字 化 。 
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Application of digital technology in time measurement of nuclear spectroscopy 
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2( Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract Background: With the rapid development of high-speed ADC acquisition card and CPU processing 
technology, digital technology has been developed and applied widely in the nuclear spectrum measurement. It can 
avoid the environmental impact on nuclear electronic devices and their own limitations such as dead time. Purpose: 
The aim is to use digital technology to realize the functions of time-to-amplitude converter , multi-channel analyzer 
and other signal processing modules of nuclear electronic devices, which are used for time-spectrum measurements. 
Methods: The time signal outputed by the high efficiency scintillator detector is processed by the multi-ADC 
interleaved acquisition, multi-conditional trigger and other methods of the digital unit, througth which to study the 
gamma signal high-efficiency acquisition, fast trigger, high-resolution timing, in line with screening, time difference 
calculation and other digital processing methods. Results: The paper have realized the digital processing for the 
detector output signal, and have gotten the result similar to the traditional method. Conclusions: The analysis result 
of time measurement shows that sampling rate, trigger, timing and channal width have a great influence on the time 
spectrum. The digital processing technology used in time spectrum measurement can achieve the same function of 
nuclear electronics hardware, and realize the simplification of the equipment. 

Keywords Digital technology, Nuclear spectroscopy, Time measurement 
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